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PROCEDE DE FABRICATION D’UN SUBSTRAT DONNEUR POUR LA REALISATION
D’UNE STRUCTURE INTEGREE EN TROIS DIMENSIONS ET PROCEDE DE
FABRICATION D’UNE TELLE STRUCTURE INTEGREE

DOMAINE TECHNIQUE DE L'INVENTION

La présente invention concerne la fabrication d’un substrat dit « substrat donneur »
pour la réalisation d’'une structure intégrée en trois dimensions de type semi-conducteur
sur isolant. L'invention se rapporte également a un procédé de fabrication d'une telle
structure intégrée en trois dimensions, qui est formée d’'un empilement de couches, et en
particulier de couches munies de dispositifs électroniques, par transfert d’'une couche du
substrat donneur sur un second substrat, dit « substrat receveur ».

ETAT DE LA TECHNIQUE

Une structure intégrée en trois dimensions, notamment de type semi-conducteur sur
isolant, dite structure « semiconductor on insulator » (acronyme SeQOl) en anglais, en
particulier « silicon on insulator » (SOI) lorsque le matériau semi-conducteur est du
silicium, comprend un empilement de plusieurs couches, dont en particulier des couches
dans lesquelles sont formés des dispositifs ou circuits électroniques dites « couches
actives ». Les procédés de fabrication de telles structures intégrées sont typiquement
désignés en tant que procédés d'intégration en trois dimensions (3D).

Parmi les procédés d’intégration possibles, I'intégration 3D par transfert de couche
d'un substrat donneur sur un substrat receveur se présente comme étant une solution
prometteuse pour empiler des couches actives.

Conformément a ce type de procédé, on crée dans le substrat donneur une zone
dite « de fragilisation » qui délimite une couche a transférer, on colle le substrat donneur
sur le substrat receveur, puis on détache le substrat donneur le long de la zone de
fragilisation, de maniére a transférer la couche sur le substrat receveur.

Un procédé de transfert de couche bien connu est le procédé Smart Cut™, dans
lequel la zone de fragilisation est créée par implantation d’atomes d’hydrogéne et/ou
d’hélium dans le substrat donneur a une profondeur prédéterminée qui correspond
sensiblement a I'épaisseur de la couche a transférer.

Le procédé Smart Cut™ est avantageux car il permet de réutiliser le substrat
donneur aprés transfert de la couche pour d’autres applications ultérieures, et permet de
transférer des couches minces de maniére uniforme.

Des tentatives d’implantations d'ions a grande profondeur ont été réalisées afin de
transférer, conformément au procédé Smart Cut™, des couches actives de forte
épaisseur, en augmentant [I'énergie dimplantation. Cependant, plus [I'énergie
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d’'implantation est élevée, plus la quantité d’ions a implanter doit étre élevée, et plus le
courant d’'implantation (densité de courant) est faible, ce qui aboutit a une augmentation
des colts de production et limite la faisabilité du procédé.

De plus, l'implantation ionique est réalisée par exposition de la face active du
substrat donneur contenant les dispositifs électroniques au rayonnement ionique. Ce
rayonnement cause des dommages aux dispositifs électroniques de la couche active, et il
est donc nécessaire de prévoir des étapes additionnelles visant a réparer les dispositifs
électroniques endommagés. Les dommages causés aux dispositifs électroniques sont
d’autant plus importants que I'énergie d'implantation et la quantité d’ions a implanter sont
élevées.

Pour conserver les propriétés électriques des dispositifs électroniques, il serait
envisageable d'appliquer un budget thermique pour retirer I'hydrogéne et activer le
dopage. Cependant, dans ce cas, la température doit étre supérieure a 700°C, ce qui
n'est pas compatible avec la fabrication de structure 3D par empilement de couches
actives. Il a été envisagé de réaliser une croissance par épitaxie en phase solide afin de
diminuer le budget thermique. On peut ainsi arriver a une température légérement
supérieure a 525°C dans le cas d’'une épitaxie du silicium, ce qui reste élevé. Il est
possible de diminuer encore le budget thermique pour atteindre une température de
l'ordre de 475°C, au détriment du temps de recuit thermique qui augmente alors trés
fortement et devient nettement supérieur a 24 heures, ce qui n’est pas compatible avec
les cadences de production industrielles.

L’épaisseur totale des empilements des dispositifs électroniques en face avant et en
face arriére sera limitée, puisqu’elle devra étre inférieure a la profondeur de pénétration
des ions. On se retrouve alors avec une épaisseur totale trés faible, inférieure ou égale a
environ 1 ou 2 micrométres, méme lorsque les ions utilisés présentent un haut niveau
d’énergie.

Par ailleurs, les couches a empiler comprennent des couches de silicium, mais
également des couches diélectriques et métalliques. Réaliser une implantation ionique
suffisamment profonde nécessite donc une énergie élevée et une trés grande quantité
d’ions implantée afin de permettre un bon détachement du substrat donneur
ultérieurement. Or, étant donné que le courant d’'implantation ionique peut décroitre de
maniére conséquente avec I'énergie, la durée de l'implantation ionique nécessaire au
détachement du substrat donneur et au transfert d’'une couche active est trés élevée, ce
qui est un inconvénient majeur a la réalisation d’un tel procédé.

Enfin, la profondeur d'implantation des ions dépend des caractéristiques physico-
chimiques des couches actives, qui peuvent plus ou moins freiner les ions lors de
limplantation ionique. Par exemple, les couches actives peuvent différer au niveau de

I'agencement des couches métalliques qu’elles contiennent, certaines zones contenant du
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métal et d’autres non, ce qui influe sur le comportement des ions qui traversent ces zones
des couches actives. Ceci aboutit a la formation d’'une zone de fragilisation discontinue et
ainsi a un mauvais détachement du substrat donneur le long cette zone de fragilisation.

D’autres techniques de transfert sont également utilisables.

Parmi celles-ci, 'empilement de puces de différentes fonctions ou « chip stacking »
en terminologie anglo-saxonne, consiste a partir d'un substrat de faible épaisseur, a coller
les puces sur le substrat en les empilant les unes sur les autres pour former une structure
3D puis d'interconnecter les puces et le substrat par des moyens prévus a cet effet tels
que par cablage ou par utilisation de couches de silicium interposées entre deux puces.
On obtient ainsi une structure 3D multifonctionnelle du fait des différentes fonctions des
puces assemblées.

Le principal inconvénient de cette technique, outre son colt élevé, est que
l'alignement des puces ainsi assemblées n’est pas optimal (typiqguement <0.5um, 200nm
30). Il est donc nécessaire de prévoir des contacts ou connexions entre les puces et le
substrat possédant un diameétre élevé, ce qui résulte en des pertes électriques, et limite
les possibilités d'intégration.

L’empilement séquentiel 3D, ou « 3D sequential stacking » en terminologie anglo-
saxonne, consiste a transférer une couche de silicium sur une couche active afin de
pouvoir fabriquer de nouveaux dispositifs électroniques sur ceux de la couche active
sous-jacente. Dans ce cas, l'alignement des couches est seulement limité par la
technique de lithographie employée, et peut étre trés précis, de 'ordre du nanométre. Les
différentes couches actives transférées formant la structure 3D sont ensuite
interconnectées. Cette technique permet de réduire le nombre de couches de lithographie
et de couches d'interconnexion comparées au « chip stacking » décrit précédemment.

Un inconvénient majeur de cette technique est que le procédé de fabrication des
nouveaux dispositifs électroniques doit étre compatible avec les caractéristiques de la
couche active sous-jacente, notamment en préservant son intégrité, ce qui peut limiter les
performances a la fois des nouveaux dispositifs électroniques et des dispositifs
électroniques de la couche active sous-jacente.

L’empilement de dispositifs électroniques 3D, ou « 3D device stacking » en
terminologie anglo-saxonne, est similaire a I'empilement séquentiel 3D décrit
précédemment et permet d’obtenir un alignement des couches relativement précis et
généralement inférieur au micrométre (typiquement <0.5um, 200nm 30).

Un inconvénient de cette technique est que les couches actives empilées ne sont
pas uniformes. L'utilisation d’un substrat donneur SOl permet cependant d’améliorer cette
situation, mais au détriment de colts additionnels. En outre, I'élimination (généralement
par meulage) d’'une partie du substrat donneur peut endommager les composants de la
couche active du substrat receveur.
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De plus, quelle que soit la nature du substrat donneur, celui-ci ne peut plus étre
réutilisé aprés la mise en ceuvre du procédé puisqu’il a été partiellement meulé. Ceci
constitue un inconvénient majeur des techniques connues, puisqu'il est nécessaire de
changer de substrat donneur pour chaque transfert, ce qui a un impact financier
conséquent en plus d’augmenter le temps de fabrication de la structure 3D.

BREVE DESCRIPTION DE L'INVENTION

Un but de linvention est de proposer un procédé de fabrication d'un substrat
donneur pour la réalisation d'une structure intégrée en trois dimensions (3D), notamment
de type semi-conducteur sur isolant, formée d’'un empilement de couches munies de
dispositifs électroniques, ainsi qu’'un procédé de fabrication d’'un telle structure intégrée
par transfert d’'une couche active d'un substrat donneur sur un substrat receveur,
permettant de s’affranchir des contraintes expérimentales inhérentes aux procédés
existants, notamment des procédés décrits précédemment.

Les procédés de fabrication proposés visent plus particuliérement a réaliser une
structure 3D par empilement de couches actives munies de dispositifs électroniques, sans
dégrader la structure et les propriétés mécaniques desdits dispositifs électroniques.

Les procédés proposés visent en outre a réaliser une structure 3D tout en
permettant la réutilisation du substrat donneur pour transférer d’autres couches ou
portions de couche active.

Les procédés proposés visent également a permettre le transfert de couches actives
de grande épaisseur, c'est-a-dire de 1 pym (micrométre) a quelques micrométres, et tout
particulierement a rendre le procédé Smart Cut™ compatible avec le transfert de couches
actives de grande épaisseur.

A cette fin, I'invention propose un procédé de fabrication d'un substrat donneur pour
la réalisation d’'une structure intégrée en trois dimensions, comprenant les étapes
suivantes :

- fourniture d'un substrat semi-conducteur comprenant une couche
superficielle, dite couche active, et une couche comprenant une pluralité
de cavités s'étendant sous la couche active, chaque cavité étant séparée
d’une cavité adjacente par une cloison,

- formation d'un dispositif électronique dans une région de la couche
active située a I'aplomb d'une cavité,

- deépdt d'un masque de protection sur la couche active de sorte a
recouvrir ledit dispositif électronique tout en exposant une région de la
couche active située a I'aplomb de chaque cloison,
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- implantation d’espéces atomiques au travers des régions de la couche
active exposées par le masque, pour former une zone de fragilisation
dans chaque cloison.

L'invention concerne également un procédé de fabrication d’une structure intégrée

en trois dimensions, formée d'un empilement de couches actives munies de dispositifs

électroniques, par transfert d’'une couche d’'un substrat donneur sur un substrat receveur,

ledit procédé étant principalement caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- fabrication du substrat donneur par le procédé de fabrication précédent,

- collage du substrat donneur sur le substrat receveur, la surface du
substrat donneur opposée aux zones de fragilisation par rapport a la
couche active a transférer étant a l'interface de collage,

- détachement du substrat donneur le long des zones de fragilisation afin
de transférer au moins une partie de la couche active sur le substrat
receveur.

Selon d'autres aspects, les procédés de fabrication précédents présentent les

différentes caractéristiques suivantes, prises seules ou selon leurs combinaisons

techniquement possibles :

Préalablement a implantation d’espéces atomiques pour former une zone de
fragilisation dans les cloisons, on met en ceuvre une gravure sélective de la
couche active pour retirer au moins une portion de la couche active située a
I'aplomb d’'une cloison ;
On réalise en outre, préalablement a l'implantation d’espéces atomiques pour
former une zone de fragilisation dans les cloisons, des tranchées s’étendant dans
lesdites cloisons au-dela des cavités, de sorte a isoler au moins une cavité des
autres cavités ;
Avant le dépdt du masque de protection, on dépose une couche additionnelle
formant une surépaisseur sur une portion de couche active située a I'aplomb de
ladite cavité isolée ;
Le détachement du substrat donneur est réalisé le long des zones de fragilisation
formées par implantation d’espéces atomiques dans des parties de cloison
résultant de la formation des tranchées, et la portion de couche active située a
'aplomb de la cavité isolée est transférée sélectivement sur le substrat receveur ;
Le substrat semi-conducteur est fabriqué par la mise en ceuvre des étapes
suivantes :

- réaliser une pluralité de cavités a la surface d’'un substrat pour former la

couche comprenant lesdites cavités,
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transférer la couche active sur le substrat pour fermer les cavités ;

- Les cavités sont formées par gravure séche et/ou gravure humide ;

- Les cavités sont creuses ;

- Les cavités sont formées par un traitement électrochimique ;

- Les cavités sont formées par la mise en ceuvre des étapes suivantes :

dépo6t d'un masque de protection sur une surface libre d'un substrat, le
masque de protection étant disposé de maniére a ménager des portions
de surface couvertes et des portions de surface non couvertes,
implantation d’espéces atomiques dans le substrat a I'aplomb des
portions de surface non couvertes par le masque de protection, des
zones d'implantation en exposant la face du substrat recouverte du
masque a un flux d’espéces atomiques incident,

réalisation d'un recuit thermique du substrat afin de former des cavités

au niveau des zones d’implantation ;

- Chaque cavité est constituée d’'un milieu poreux présentant une porosité

supérieure ou égale a 20%, de préférence supérieure ou égale a 30%, par rapport

au volume total de la cavité ;

- Le transfert de la couche active sur la couche comprenant les cavités est réalisé

par la mise en ceuvre des étapes suivantes :

implantation d'espéces atomiques pour former une zone de fragilisation
dans un second substrat donneur en matériau semi-conducteur, afin de
délimiter une couche en matériau semi-conducteur a transférer,

collage du second substrat donneur sur la couche comprenant les
cavités du substrat donneur, la surface de la couche a transférer
opposée a la zone de fragilisation par rapport a la couche a transférer
étant a l'interface de collage,

détachement du second substrat donneur le long de la zone de
fragilisation afin de transférer la couche en matériau semi-conducteur sur

le substrat.

L’invention concerne également un substrat donneur comprenant une couche active

destinée a étre transférée sur un substrat receveur. Le substrat donneur est

principalement caractérisé en ce qu'il comprend :

une couche comprenant des cavités qui s’étendent dans I'épaisseur du
substrat donneur et qui sont délimitées par des cloisons,
une couche active située sur la couche comprenant les cavités,

comprenant au moins un dispositif électronique, chaque dispositif
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électronique étant agencé dans une région de la couche active située a
'aplomb d’'une cavité,
- des zones de fragilisation dans au moins une partie des cloisons

séparant les cavités.

DESCRIPTION DES FIGURES
D’autres avantages et caractéristiques de l'invention apparaitront a la lecture de la

description suivante donnée a titre d’exemple illustratif et non limitatif, en référence aux

figures annexées qui représentent :

La figure 1, une vue schématique en coupe d’un substrat de type « cavity silicon
on insulator » (C-SOI) en anglais, c'est-a-dire un substrat de type SOl muni de
cavités, selon un mode de réalisation, comprenant une couche comprenant des
cavités sur laquelle est déposée une couche active ;

La figure 2, une vue schématique en coupe du substrat de la figure 1, dans lequel
ont été réalisés des dispositifs électroniques sur la couche active ;

La figure 3, une vue schématique en coupe du substrat de la figure 1, dans lequel
on réalise une implantation d’'espéces atomiques pour former des zones de
fragilisation, avec dépdt préalable d’'un masque de protection sur les dispositifs
électroniques de la couche active, pour former un substrat donneur ;

La figure 4, une vue schématique du substrat donneur de la figure 3 avec une
couche d’oxyde déposée sur la couche active ;

La figure 5, une vue schématique illustrant I'alignement du substrat donneur avec
un substrat receveur muni d’une couche active ;

La figure 6, une vue schématique illustrant le collage du substrat donneur avec le
substrat receveur ;

La figure 7, une vue schématique illustrant le détachement du substrat donneur au
niveau des zones de fragilisation ;

La figure 8, une vue schématique d’'une structure 3D de type semi-conducteur
obtenue aprés retrait des résidus de détachement par gravure sélective.

Les figures 9A, 9B, et 9C, des vues schématiques illustrant la fabrication selon un
mode de réalisation d’'une couche comprenant des cavités par gravure sur un
substrat, et le dép6t d’'une couche active sur la couche comprenant des cavités
par un procedé Smart Cut™ ;

Les figures 10A, 10B, et 10C, des vues schématiques illustrant la fabrication selon
un mode de réalisation d’'une couche comprenant des cavités par traitement
électrochimique d’'un substrat, et le dép6t d’'une couche active sur la couche
comprenant des cavités par un procédé Smart Cut™ ;
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- Les figures 11A, 11B, et 11C, des vues schématiques illustrant la fabrication
selon un mode de réalisation d'une couche comprenant des cavités par
implantation d’espéces atomiques dans un substrat ;

- La figure 12, une vue schématique du substrat donneur illustrant, selon un mode
de réalisation, la réalisation d’'une gravure pour retirer sélectivement des portions
de la couche active situées a I'aplomb des cloisons, puis I'implantation d’'espéces
atomiques dans le substrat gravé ;

- La figure 13, une vue schématique du substrat donneur illustrant, selon un mode
de réalisation, la réalisation de tranchées dans les cloisons aprés gravure
sélective, pour le transfert sélectif ultérieur d'un dispositif électronique déterminé
de la couche active.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION DE L’INVENTION

Un premier objet de l'invention concerne un procédé de fabrication d’'un substrat
donneur pour la réalisation d’une structure intégrée en trois dimensions. Le substrat
donneur est obtenu a partir d'un substrat semi-conducteur dont un mode de réalisation est
représenté sur la figure 1.

En référence a la figure 1, le substrat semi-conducteur 10 comprend un substrat 1,
une couche 11 comprenant une pluralité de cavités 12, et une couche active 14 disposée
sur la couche 11 comprenant les cavités de maniére a recouvrir lesdites cavités 12.

Les cavités 12 sont des régions du substrat présentant une densité moindre que
celle du reste du substrat. Lesdites cavités peuvent étre creuses ou constituées d'un
milieu poreux. Les cavités 12 s’étendent dans I'épaisseur du substrat 10 entre une
premiére profondeur (correspondant, dans I'exemple illustré, a la surface supérieure du
substrat 1) et une seconde profondeur plus grande, et sont séparées les unes des autres
par des cloisons 13.

Le substrat 1, ou au moins la portion de substrat dans laquelle sont réalisées les
cavités, est fabriqué dans un matériau semi-conducteur cristallin, tel que par exemple le
silicium, le germanium, et leurs alliages, ainsi que les composés semi-conducteurs llI/V
comprenant par définition au moins un élément du groupe Il et au moins un élément du
groupe V de la classification périodique des éléments.

Les cavités 12 représentées schématiquement sur la figure 1 ont une section carrée
ou rectangulaire dans un plan paralléle a la surface principale du substrat, et forment des
volumes cubiques ou parallélépipédiques dans le substrat. On comprendra cependant
gue les cavités peuvent éventuellement se présenter sous d’autres formes.

Les cavités 12 sont séparées les unes des autres par les cloisons 13, qui
correspondent a des portions du substrat 1 ayant une densité plus importante, par
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exemple la densité naturelle du matériau constituant le substrat 1. Les cloisons 13 ont
donc une forme complémentaire a celle des cavités 12.

De préférence, les cavités ne débouchent pas sur la tranche du substrat, afin
d’éviter toute amorce intempestive de fracture.

La couche active 14 est agencée sur la couche 11 comprenant les cavités et
recouvre les cavités 12. En d’autres termes, les cavités 12 sont closes, chaque cavité
étant délimitée dans le sens de I'épaisseur du substrat par une portion de la couche active
14 et par le substrat 1, et dans un sens paralléle a la surface exposée du substrat par
deux cloisons adjacentes 13.

A partir du substrat semi-conducteur 10 décrit précédemment, on forme des
dispositifs électroniques 15 dans des régions 14A de la couche active situées a I'aplomb
des cavités 12, comme Tlillustre la figure 2. De préférence, on forme de maniére
conventionnelle un dispositif électronique 15 dans chacune des régions 14A de la couche
active située a I'aplomb d’'une cavité 12 respective.

Les dispositifs électroniques 15 ne s’étendent en revanche pas dans les régions 16
situées a I'aplomb des cloisons 13.

Le fait de réaliser les dispositifs électroniques sur le substrat semi-conducteur
(destiné a former le substrat donneur) avant de le coller sur le substrat receveur, permet
de s’affranchir des contraintes limitant le budget thermique pour réaliser ces dispositifs
électroniques, contrairement aux procédés connus de I'état de l'art dans lesquels les
dispositifs électroniques ne sont réalisés qu’aprés transfert de la couche active sur un
substrat receveur. En effet, dans les procédés connus de I'état de l'art, le budget
thermique pour former les dispositifs électroniques sur la couche active transférée est
limité afin de ne pas dégrader des dispositifs électroniques déja présents dans ledit
substrat receveur.

On procéde ensuite au dépot d’'un masque de protection 17 sur la couche active.
Cette étape est représentée sur la figure 3. Le masque de protection 17 est déposé de
maniére a recouvrir les dispositifs électroniques 15, tout en exposant les régions 16 de la
couche active situées a I'aplomb des cloisons. Ainsi, les régions 14A de la couche active
situées a I'aplomb des cavités comprennent un dispositif électronique 15 surmonté d'une
portion de masque de protection 17.

Le masque de protection peut étre une résine ou bien un masque solide, par
exemple a base d’oxyde ou de nitrure.

Toujours en référence a la figure 3, on expose ensuite la surface du substrat sur
laquelle a été déposé le masque a un flux 18 d'espéces atomiques.

Les espéces atomiques pénétrent dans le substrat 10 via les régions exposées de la
couche active, et s'implantent dans les cloisons 13 sous-jacentes, a une profondeur

déterminée par les paramétres d’'implantation. Les espéces atomiques forment une zone
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de fragilisation 19 dans chaque cloison, et I'ensemble des zones de fragilisation,
schématisées sur la figure 3 par des traits en pointillés, délimitent une couche superficielle
destinée a étre transférée ultérieurement sur un substrat receveur.

Les espéces atomiques qui rencontrent le masque de protection sont quant a elles
bloguées par ledit masque et ne pénétrent pas dans le substrat.

De préférence, les espéces atomiques implantées sont des ions hydrogéne et/ou
des ions hélium.

L’homme du métier est en mesure de déterminer les paramétres d’implantation,
notamment la nature des espéces atomiques, la dose et I'énergie des espéces, afin
d’'implanter les espéces atomiques a la profondeur souhaitée dans les cloisons.

Le fait que I'implantation soit réalisée aprés la formation des dispositifs électroniques
dans la couche active permet d’'éviter une fracture intempestive du substrat donneur le
long des zones de fragilisation. En effet, la formation des dispositifs électroniques met en
ceuvre des budgets thermiques qui seraient susceptibles d’amorcer une fracture au
niveau d’une zone de fragilisation formée au préalable.

On obtient ainsi, aprés retrait du masque, un substrat donneur 20 servant au
transfert de la couche active 14 sur un substrat receveur, conformément au deuxiéme
objet de l'invention décrit dans la suite.

Un deuxiéme objet de I'invention concerne un procédé de fabrication d’'une structure
intégrée en trois dimensions a partir d’'un substrat donneur tel que décrit précédemment.

Une premiére étape optionnelle de ce procédé consiste a déposer une couche
d’'oxyde 21 sur la couche active 14 a transférer du substrat donneur 20, de maniére a
recouvrir les dispositifs électroniques 15. Le dépét de la couche d’'oxyde 21 est représenté
sur la figure 4. Cette couche d'oxyde dite « couche d’oxyde enterrée » ou « buried oxide
layer » (acronyme BOX) en anglais se trouve aprés collage ultérieur a linterface de
collage avec le substrat receveur. La couche d’oxyde permet d’améliorer le collage
ultérieur du substrat donneur sur un substrat receveur. On peut également déposer une
couche d'oxyde sur le substrat receveur, ou a la fois sur le substrat donneur et sur le
substrat receveur. Le dépdét d’'une couche d’oxyde a la fois sur le substrat donneur et sur
le substrat receveur permet d’avoir un collage de type oxyde-oxyde, ce qui améliore
encore davantage la qualité du collage.

Selon un mode de réalisation, les surfaces destinées a former l'interface de collage
comportent des parties de différentes natures, afin de réaliser un collage dit hybride, par
exemple un collage de type oxyde-métal. En effet, pour réaliser des interconnexions entre
les dispositifs électroniques des couches empilées, on peut envisager des connexions qui
débouchent sur la surface a linterface de collage, notamment en oxyde. Ainsi, on peut
avoir des parties d’interface de collage mixtes, telles que par exemple la combinaison des
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parties mixtes suivantes: oxyde-oxyde (Ox/Ox), métal-oxyde (Me/Ox), métal-métal
(Me/Me), métal-oxyde (Me/Ox). Le métal est de préférence du cuivre.

Un lissage de la surface exposée de la couche d’oxyde 21 peut ensuite étre effectué
afin d’en réduire la rugosité et d’améliorer davantage la qualité du collage. Un lissage par
polissage mécano-chimique (CMP, acronyme du terme anglo-saxon « Chemical
Mechanical Polishing ») est particulierement adapté a cet effet.

On procéde ensuite au collage du substrat donneur 20 sur un substrat receveur 30.

En référence a la figure 5, le substrat donneur 20 et le substrat receveur 30 sont
d’abord positionnés en regard I'un de l'autre. Les surfaces destinées a former l'interface
de collage, c’est-a-dire la surface libre 22 de la couche active du substrat donneur et la
surface libre 31 du substrat receveur, sont paralléles.

Le substrat receveur 30 représenté sur la figure 5 comprend lui-méme
avantageusement une couche active 32, comprenant une pluralit¢ de dispositifs
électroniques 33. Cette couche active peut avoir été formée sur le substrat receveur
pendant sa fabrication. Cette couche active peut avoir été déposée selon le présent
procédé, lors d’'un premier transfert, auquel cas la figure 5 illustre le transfert d’'une
seconde couche active 32 sur le substrat donneur 30, selon une seconde itération du
procédé. Comme cela sera expliqué plus en détail dans la suite, le procédé vise en effet a
déposer grace au substrat donneur une pluralité de couches actives, ou portions de
couches actives, sur le substrat receveur par itération ou répétition des étapes du
procédé, afin de fabriquer une structure intégrée en trois dimensions.

En référence a la figure 6, le substrat donneur 20 est collé sur le substrat receveur
30. Les couches actives 14, 32 du substrat donneur et du substrat receveur, et le cas
échéant les couches d’oxyde 21, 34 déposées I'une et ou l'autre de ces couches actives,
forment I'interface de collage. De plus, la surface du substrat donneur opposée aux zones
de fragilisation par rapport a la couche active a transférer se trouve a linterface de
collage.

Le substrat donneur 20 est ensuite détaché le long des zones de fragilisation 19 et
des cavités 12, ainsi que représenté sur la figure 7. A cet effet, on applique au substrat
donneur une contrainte, par exemple thermique, qui initie puis propage une fracture au
niveau des zones de fragilisation 19 et des cavités 12, qui sont par nature des zones de
plus grande fragilit¢ du substrat. La couche active 14 du substrat donneur est ainsi
transférée sur le substrat receveur.

Aprés séparation, on conserve le substrat donneur 20 muni de sa couche
comprenant des cavités. Le substrat donneur est dés lors réutilisable pour transférer
d'autres couches actives sur le méme substrat receveur 30, ou sur un substrat receveur
différent, pour réaliser un empilement de couches actives et former une structure intégrée,

par répétition des étapes décrites précédemment.
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Etant donné que les cloisons 13 ont été fracturées, des fractions de cloisons 35 ont
également été transférées avec la couche active sur le substrat receveur. Dés lors, la
hauteur des cloisons 13 et respectivement la hauteur des cavités 12 du substrat donneur
aprés transfert sont 1égérement réduites, sans toutefois compromettre la réutilisation du
substrat donneur.

On effectue donc de préférence un traitement de la surface libre de la couche active
transférée afin de retirer les fractions de cloisons 35.

Lorsqu’une couche d’'oxyde enterrée 21 a été déposée sur le substrat donneur avant
collage, on traite la couche active transférée préférentiellement par gravure chimique afin
de retirer les fractions de cloisons sans affecter la couche d’oxyde enterrée. Par exemple,
une gravure chimique a base d’hydroxyde de tétraméthylammonium (TMAH) convient.

La structure finale 40 en trois dimensions obtenue est représentée sur la figure 8.
Elle comprend le substrat receveur 30 ainsi qu'un empilement de deux couches actives
14, 32, chacune munie de dispositifs électroniques.

Le substrat donneur peut ensuite étre réutilisé pour effectuer le transfert d’une
nouvelle couche active sur le substrat receveur. Pour ce faire, on forme une nouvelle
couche active sur le substrat donneur qui vient recouvrir les cavités, puis on répéte les
étapes de formation des dispositifs électroniques sur la couche active, optionnellement
dépbét d’'une couche d’oxyde, dépdt d’'un masque de protection sur les dispositifs
électroniques, implantation d'espéces atomiques dans les cloisons, collage, et
détachement du substrat donneur.

La couche active 14 est de préférence transférée depuis un second substrat
donneur sur la couche comprenant les cavités du substrat semi-conducteur, selon le
procédé Smart Cut™ (non représenté).

En détail, on procéde a une implantation d’espéces atomiques pour former une zone
de fragilisation dans le second substrat donneur, afin de délimiter la couche active a
transférer.

On colle ensuite le second substrat donneur sur la couche comprenant les cavités
du substrat. Lors du collage, la surface de la couche active a transférer opposée a la zone
de fragilisation par rapport a la couche a transférer se trouve a l'interface de collage.

Le second substrat donneur est ensuite détaché le long de la zone de fragilisation
afin de transférer la couche active sur le substrat.

Les cavités 12 du substrat donneur sont de préférence formées selon les modes de
réalisation décrits dans la suite en référence aux figures 9A-C, 10A-C, et 11A-C.

Selon un premier mode de réalisation, les cavités 12 sont formées dans le substrat 1
représenté sur la figure 9A par gravure séche et/ou gravure humide. On obtient le substrat
de la figure 9B comprenant une couche 11 munie de cavités 12.



10

15

20

25

30

35

WO 2019/186035 PCT/FR2019/050653

13

La gravure permet d’obtenir des cavités creuses. La gravure présente I'avantage
d’étre couramment utilisée dans le domaine de la fabrication des structures semi-
conductrices, de sorte que sa mise en ceuvre est relativement simple. On précise que
d’autres techniques que la gravure peuvent convenir a condition qu’elles permettent de
former des cavités creuses.

La formation des cavités 12 est suivie du transfert de la couche active 14 de
maniére a recouvrir les cavités, ainsi que représenté sur la figure 9C. Le transfert de la
couche active est de préférence réalisé selon le procédé Smart Cut™ décrit
précédemment.

Selon un deuxiéme mode de réalisation, les cavités 12 sont formées dans le
substrat 1 représenté sur la figure 10A par un traitement électrochimique. On obtient le
substrat de la figure 10B comprenant une couche 11 munie de cavités 12.

Un tel traitement consiste a former localement des porosités par application d'un
courant électrique, et est couramment désigné par « electro-porosification » selon la
terminologie anglo-saxonne.

Ce traitement électrochimique permet d’obtenir des cavités constituées d’'un milieu
poreux. La porosité des cavités formées est de préférence supérieure ou égale a 20%, et
de maniére davantage préférée supérieure ou égale a 30%, par rapport au volume total
de la cavité.

La formation des cavités 12 est suivie du transfert de la couche active 14 de
maniére a recouvrir les cavités, ainsi que représenté sur la figure 10C. Le transfert de la
couche active est de préférence réalisé selon le procédé Smart Cut™ décrit
précédemment.

Selon un troisieme mode de réalisation, les cavités 12 sont formées dans le substrat
1 représenté sur la figure 11A par implantation d’espéces atomiques dans ledit substrat.

On commence par déposer un masque de protection 2 sur une surface libre du
substrat. Le masque ménage des portions de surface couvertes et des portions de
surface non couvertes 3.

On expose ensduite la face du substrat recouverte par le masque a un flux d'espéces
atomiques incident 4, afin d'implanter des espéces atomiques dans le substrat. Il s’agit de
préférence d’'un flux d’ions hydrogéne et/ou d’ions hélium.

Les espéces atomiques pénétrent dans le substrat via les régions non couvertes 3
par le masque, et s’implantent a I'aplomb desdites zones non couvertes. Les espéces
atomiques implantées dans le substrat sont représentées sur la figure 11B par des traits
en pointillés 5. Les espéces atomiques forment des zones d’implantation, espacées les
unes des autres, chaque zone d’'implantation étant destinée a former une cavité.

Les espéces atomiques qui rencontrent le masque de protection sont quant a elles
bloguées par ledit masque et ne pénétrent pas dans le substrat.
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L’homme du métier est en mesure de déterminer les paramétres d'implantation,
notamment la nature des espéces atomiques, la dose et I'énergie des espéces, afin
d’'implanter les espéces atomiques dans le substrat, a la profondeur souhaitée.

On procéde ensuite a un recuit du substrat afin de développer les défauts
(« platelets » selon la terminologie anglo-saxonne) créés par l'implantation pour former
des cavités 12 au niveau des zones d’implantation. Le substrat ainsi obtenu est
représenté sur la figure 11C. Les cavités 12 sont séparées les unes des autres par les
cloisons 13 situées a I'aplomb des portions de surface 3 qui n'étaient pas couvertes par le
masque de lithographie 2.

Contrairement aux premier et deuxiéme modes de réalisation, la couche active est
définie comme étant la couche superficielle 14 délimitée par la couche 11 contenant les
cavités (cf. figure 11C). Ce troisitme mode de réalisation ne fait donc pas intervenir de
transfert de la couche active sur la couche munie de cavités pour fabriquer le substrat
donneur. Ceci permet de s’affranchir d’'une étape de fabrication et ainsi de réduire le
temps de fabrication du substrat donneur.

Optionnellement, on procéde ensuite au dépbt d'une couche d’oxyde, telle que
décrite précédemment, sur la couche active de maniére a recouvrir les dispositifs
électroniques, afin d’améliorer le collage.

Selon un mode de réalisation représenté sur la figure 12, on réalise une gravure
sélective de la couche active 14, afin de retirer des portions de couches actives situées a
I'aplomb des cloisons. Cette gravure est réalisée préalablement a la formation des zones
de fragilisation dans les cloisons par implantation d’espéces atomiques.

Une telle gravure sélective permet de rendre davantage accessibles les cloisons au
flux incident et améliore I'implantation des espéces atomiques dans les cloisons ainsi que
la faisabilité de la fracturation des cloisons lors du détachement du substrat donneur. En
effet, les espéces atomiques pénétrent ainsi dans le substrat via les portions évidées 23
situées a I'aplomb des cloisons 13, sans traverser la couche active 14.

Ce mode de réalisation est particuliérement avantageux lorsque la couche active a
une épaisseur importante, c'est-a-dire de 1 ym (micromeétre) a quelques micromeétres, ce
qui a tendance a limiter I'implantation. Grace a ces évidements, l'implantation des
espéces atomiques n’est plus limitée par I'épaisseur de la couche active.

Selon un mode de réalisation représenté sur la figure 13, on réalise en outre des
tranchées 24 dans au moins une partie des cloisons 13, préalablement a la formation des
zones de fragilisation dans les cloisons.

Les tranchées 24 s’étendent dans I'épaisseur du substrat au-dela des cavités 12,
c’est-a-dire plus profondément que les cavités.
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Les tranchées 24 permettent d’isoler une cavité déterminée, et donc en particulier,
un dispositif électronique déterminé situé a I'aplomb de ladite cavité, afin de permettre
ultérieurement son transfert sélectif sur le substrat receveur.

Une tranchée 24 sépare une cloison en deux portions 13A, 13B, dont une premiere
portion délimite une premiére cavité 12A a I'aplomb de laquelle se trouve un dispositif
électronique, et une deuxiéme portion délimite une deuxiéme cavité 12B adjacente a la
premiére cavité, a 'aplomb de laquelle se trouve un autre dispositif électronique.

Les tranchées sont réalisées tout autour de la portion de couche active a transférer,
dans les cloisons correspondantes. Par exemple, dans le cas d’'une cavité cubique
comme les cavités 12A, 12B, et 12C, ladite cavité est délimitée par quatre cloisons, et
chacune des cloisons est percée d’'une tranchée.

En référence a la figure 13, des tranchées 24 sont réalisées dans les cloisons 13 qui
délimitent la cavité 12A, a I'aplomb de laquelle se trouve la portion 14A de couche active
a transférer avec son dispositif électronique 15A. Deux tranchées seulement sont
représentées sur la figure 13 car les deux autres cloisons qui délimitent la cavité 12A ne
sont pas visibles sur la figure 13.

Les portions de cloison 13A qui délimitent la portion 12A de couche active a
transférer dépassent latéralement de ladite portion de couche active, le dépassement
étant Iégendé selon la référence 16A sur la figure 13, et se trouvent partiellement alignées
avec les portions de couche active gravées précédemment.

Les autres portions de cloisons 13B, 13C, qui délimitent des portions de couche
active 14B, 14C adjacentes a la portion de couche active a transférer 14A, quant a elles
ne dépassent pas de leur portion de couche active respective 14B, 14C.

Ainsi, lors de I'étape d'implantation des espéces atomiques, les portions de cloison
13A qui délimitent la portion de couche active a transférer 14A sont exposées au flux
incident. Les espéces atomiques s’'implantent alors dans lesdites portions de cloison
exposeées.

Les autres portions de cloisons 13B, 13C qui délimitent des portions de couche
active 14B, 14C adjacentes a la portion de couche active a transférer quant a elles ne
sont pas exposées au flux incident, de sorte que les espéces atomiques ne s’y implantent
pas.

On forme ainsi des zones de fragilisation 19 dans chacune des portions de cloison
délimitant la portion de couche active 14A a transférer.

On procéde ensuite au collage du substrat donneur sur le substrat receveur, puis au
détachement de la portion de couche active 14A déterminée le long des zones de
fragilisation 19 des portions de cloison 13A, ce qui permet de transférer de maniére
sélective la portion de couche active 14A sur le substrat receveur, tandis que le reste de
la couche active 14 demeure sur le substrat donneur.
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La description de ce transfert sélectif faite en référence a la figure 13 concerne le
transfert d’'une seule portion de couche active. Il doit étre cependant compris que
plusieurs portions déterminées de couche active peuvent étre transférées sélectivement,
en réalisant un ou plusieurs transferts successifs, afin de transférer les dispositifs
électroniques souhaités sur le substrat receveur, ou sur plusieurs substrats receveurs
différents a partir du méme substrat donneur.

Selon un mode de réalisation préféré, on dépose une couche additionnelle 25 sur la
portion de couche active 14A a transférer, préalablement au dép6t du masque de
protection, afin de former une surépaisseur. La couche additionnelle se trouve alors entre
la portion de couche active et le masque de protection.

Aprés retrait du masque, et optionnellement dépdt d’'une couche d’oxyde sur la
couche active et traitement de surface, préférablement par CMP, la portion de couche
active 14A avec surépaisseur 25 est transférée sur le substrat receveur 30.

La formation d’une surépaisseur 25 permet d'individualiser davantage la ou les
portions de couche active a transférer, et ainsi d’en simplifier le transfert. En effet, lors du
collage, seules les portions de couche active surélevées viennent au contact du substrat
receveur. Un simple détachement du substrat donneur par fracturation des portions de
cloison correspondantes permet de transférer les dispositifs électroniques souhaités sur le
substrat receveur, tandis que les autres portions de couche active restent a distance du
substrat receveur, et demeurent sur le substrat donneur.

Il est ensuite possible de déposer une couche additionnelle sur une ou plusieurs des
portions de couche active restantes sur le substrat donneur pour former des
surépaisseurs, de maniére a transférer lesdites portions restantes sur un autre substrat
receveur.

Le procédé décrit permet donc de ftransférer sélectivement des dispositifs
électroniques d’un substrat donneur sur un ou plusieurs substrats receveurs différents, en
réutilisant le méme substrat donneur.



